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KAJIAN PENGURANGAN SOl DAN NOx DARl GAS BUANG HASIL PEMBAKARAN DENGAN
AKSELERATOR. Emisi gas nitrogen oksida dan sulfur oksida merupakansalah satu sumber
pencemarandan kerusakanlingkungan.Gas-gastersebutdisebutgas asam,dapat menyebabkan
hujan asam, efek rumah kaca secara tidak langsung,merusakkanhutan, menghancurkanhasil
panen, merusakkanlahan pertanian dan kehidupanhewan,korosi bangunandan menimbulkan
masalah-masalahkesehatan.Pengurangangas berbahayadalam gas hasil pembakaranbanyak
dilakukandenganpenyerapangasSOl, dikombinasidenganprosespencegahanterjadinyagasNOx
melaluipembakaranulanggasNOx ataureduksigashasilpembakaranbaiksecarakatalitikmaupun
tidak Cara tersebutmenimbulkanbanyaklimbahcairoCara baruyang tidakmenimbulkanlimbah
cair dan dapat menghilangkanNOx dan SOl secarasimultandapat dilakukan dengan iradiasi
menggunakanberkaselektron.Gas Hasil Pembakarandiiradiasi menghasilkansenyawaradikal
yang memicureaksiNOx menjadiasamnitratdanSOl menjadiasamsulfatyang apabila direaksikan
dengan ammoniakmenghasilkanammoniumsulfat dan ammoniumnitrat. Kedua hasil samping
dapatdigunakansebagaipupuk tanaman.Denganprosesbaru ini biaya investasilebih besartetapi
biaya opeasionalmenjadi murah dan dihasilkanproduks sampingsehingga biaya keseluruhan
menjadimurah.
ABSTRACT
REMOVING SOlAND NOxFROM THE FLUEGAS BY ACCELERATOR. Theemissionof sulfur
oxideand nitrogenoxidefrom fossil fuel burningis oneof thesourcesof environmentalpollution
andenvironmentaldegradation.Thesegasesarenamedas acidgases,causingacid rain, theindirect
greenhouseeffect,damagesforest,agriculturefields andflora, buildingcorrosion andalso caused
manypublic healthproblems.Treatmentof thedangerousgasesis doing byscrubbingof SO] using
calcium base combinedby reburn NOx process or catalytic/noncatalytic reductionprocessfor
reducingNOx in theflue gas. The newprocesswas introduced.Using theelectronbeammachine,
flue gas was irradiated,producingradical substancesthatmakea reactionwithNOx andSO] to be
nitric acid and sulfuric acid. By introducingammoniain thegas phase, the acid will react with
ammonia to be ammoniumsulfate and ammoniumnitrate. These by products is used as plant
fertilizer. Thisnewprocessneedshigherinvestationcostandloweroperationalcost.Thetotalcostof
NOx andSOl treatmentof thenewprocessis lowerthentheoldprocess.
PENDAHULUAN
Emisi gas berbahayadari alat prosesatau
pembakaranbahanbakarsepertiSOx (S02
dan SO) danNOx (NO, N02) merupakan
sumberpolusi lingkunganterbesar,yang
berakibat pencemaran dan perusakan
lingkungan.Gas-gastersebutdisebutgas
asam,dapatmenyebabkanhujanasamyaitu






lahan pertanian dan kehidupan hewan,
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bervariasitergantungdari asal gas buang
tersebut.Akibatperaturan-peraturantersebut
penyediaanenergi untuk menghilangkan






Di dalam bidang sumber energi,
Indonesia mempunyai bermaeam-maeam
sumberenergiyang masih eukupbanyak,
tetapi beberapa sudah menipis
eadangannya. Sumber sumber energi
tersebutadalahminyak,batubara,gasalam,
panasbumi,air,gelombanglaut,bedapanas
laut, matahari dB. Minyak bumi yang
pemahmenjadiandalandi Indonesiapada
masa lalu, eadangannyatereatatsebesar
sekikar 10 milyar barrel (M bbl) dengan
rineian4,7 eadanganterbuktidan 5,02 M
bbl merupakaneadangan potensial (3).
Cadangan tersebut dapat menyediakan
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perlu ditetapkanoleh negarabatas emisi
yangdiijinkankeluardariplanttertentu(l).
Batas emisi gas berbahaya yang
diijinkan untuk bebarapanegara sangat
bervariasi tergantungdari jenis plant,
ukuran plant dan bahan bakar yang
digunakan. Data tersebut dapat dilihat
dalamtabel1(I).
Nay daribeb
minyak bumi sampai 20 tahun dengan
tingkatproduksi1,3jutabblperhariseperti
saatini. Tetapiapabilaeadanganpotensial
tidak terbukti, maka dalam 7 tahun,
eadanganminyak Indonesia akan habis
ditambang(4).
ProduksiminyakmentahIndonesia1,3




0,14 juta bbl/hari dan sisanyaoleh KPS
asing. Setelahdisisihkansebagianuntuk
membayarongkos produksi pada KPS,
sisanya dibagihasilkan(15% KPS, 85%
pemerintahRI). Dari bagi hasil tersebut
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perolehan pemerintahadalah : 700.000
bbl/hari. Kapasitastotal kilang domestic
saat ini sebesar1,05juta bbl/hari.Untuk
keperluan kilang di Cilacap sejumlah
350.000 bbl/hari minyak mentahdiimpor


















yang keras, pada saat ini pertumbuhan
energi diperkirakan5%, yang diharapkan
masihmeningkatseiringdenganmembaik-
nyakeadaanekonomiIndonesia.




batubara muda. Batubara muda karena
kandungan kandungan pengotor masih
cukup besar kalau dibakar menghasilkan
gas-gasyang bermacam-macamdan abu
layang berupa debu yang lebih banyak.
Untukmenjagakelestarianalam,diperlukan
biaya yang lebih banyakuntuk mengolah
gas buanganini agartidak berbahayabagi
lingkungan. Perkiraan konsumsi sumber
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Gambar 1. Proyeksi Sumber Energi di
Indonesiadi Masa Yang Akan
Datang
Gas-gasdalamgasbuang.
Reaksi pembakaran adalah reaksi
antarabahanbakardenganoksigendalam
ruang pembakaran.Bahan bakar yang
merupakansenyawa.organik hidrokarbon
bila dibakar menghasilkangas CO2 dan
H20 menurutreaksi:
CxHy+( x +Y:z y)02 -+ X CO2+Y H20
Senyawahidrokarbonyangbermacam-
macamdansenyawa-senyawal in yangada
dalam bahan bakar, menyebabkanhasil
pembakarantidak hanya karbon dioksida
(C02) dan air (H20) tetapijuga senyawa
berbahayasepertiS02 danNOx. Kadar gas
NOx danS02 dalamgashasil pembakaran
dapatdilihatdalamTabel2.
Tabel 2. Emisi S02 dan NOx dari bahan
bakar















Oksida yang dominan dan yang lebih
berbahayadari kedua senyawaitu adalah
gas NO yang merupakan95% dari NOx.
Meskipun juga terdeteksiN20 dalam gas
hasil pembakaranyangbisamerusakozone
di Stratosfir, tujuan pengelolaan NOx















2. PembentukanNOx dari Bahan bakar
PembentukanNOx dari bahanbakar
disebabkan adanya senyawa hiterosiklik
nitrogen yang ada dalam bahan bakar
sepertipiridin, piperidindanguinolinyang
terdapatdalam minyak dan rantai siklik
maupunrantaiterbukanitrogendalambatu
bara. Senyawa-senyawanitrogenini yang





PembentukanNOx ini terjadi karena















dari suatu plant misalnya pembakaran
batubara,bisa melalui dua jalan yaitu
denganmodifikasiteknikpembakaranuntuk
mencegahterbentuknya taupenghilangan
gas berbahayayang ada dalamgas hasil
pembakaran.Pencegahanterjadinya gas
berbahaya,misalnyaNOx dilakukandengan






(SCR) dan reduksi non katalitis selektif
(SNCR). Penyerapangas berbahayajuga
dilakukan denganmenyerapgas tersebut
dengan bahan penyerapmelalui kontak
antaragasyangmengandungasberbahaya
dengan cairan penyerap dalam kolom
absorbsi(1,2.6.7,8.9,10).
Skemaprosespembersihangas hasil
pembakarandapat dilihat dalam Gambar
2(7).
Abu layangyang terikut dalam gas
hasil pembakaran dipisahkan dengan
pemisah elektrostatis. Penyerapan gas
berbahayadalam gas hasil pembakaran
dilakukandengancaramengkontakkangas
denganpenyerapkalsiumhidroksida,yang
mengikat gas menjadi senyawakalsium
suIfatdankalsiumnitrat.Dalamreaktorini,
reaksi disempumakan dan kemudian
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Gambar 2. Bagan penyerapan gas
berbahayadenganpenyerapcair






gas NO dengan interaksi bahan bakar









tinggi, dan hasil sampingyang diperoleh
yaitugibsuntidakbanyakdigunakan,maka












Gambar3. Alat penyerapgas berbahaya
dalamgashasilpembakaran
Untuk menjaga lingkungan dan
mendukungprogram langit bersih, perlu
didapatkan cara penyerapan gas-gas
berbahayatersebut dengan biaya yang





menjadi asam sulfat dan asam nitrat,



























Proses pembersihan gas buang
menggunakan mesin berkas elektron,
melibatkanproses reaksi antaragas NOx
dan SOx denganbantuanberkaselektron
yang dapatdijelaskanmekanismenyasbb:
Gas SOx dioksidasi oleh radikal OH
menjadiHS03 yangcepatbereaksimenjadi
hasil antara HSOs• Senyawa antaratsb.
denganadanyauap air dalamudaradapat
bereaksimenjadi asamsuIfat H2S04 dan
02H. Radikal ini mengoksidasiNO dan
menghasilkan radikal untuk bereaksi
selanjutnya. Sehingga Oksidasi S02
meningkatkan oksidasi NOx menjadi
N02(1). Dengandemikiankonsumsienergi




asam nitrat. Asam-asam tersebut
direaksikan dengan ammoniak










sulfur dioksida (S02) dan Oksida-oksida
nitrogen (N0x) dari gas sisa hasil
pembakaransecara simultan. Proses ini
merupakanproses kering menggunakan
iradiasiberkaselektrondenganpenambahan




pengendapanelektron atau dengan filter
kain. Garamammoniakberupaammonium





yang kemudiandiiradiasi dengan berkas
elektron sehingga gas buang tersebut
terionisasi. lon-ion yang terbentukakan
berinteraksidengankomponendalam gas
buang menjadi atom bebas dan radikal
seperti0, OH, N danH02. Atom bebasdan
radikal tersebutberpotensiuntuk bereaksi
cepatdenganS02, NOx dan air menjadi
Sukarsono
N02 ~ N20 (NO 10%)
ReaksiasamdenganNH3
H2S04+2 NH3 ~ (N~)ZS04






gas simulasi dan akselerator untuk
penelitiandengandayakecil. Dimulai oleh
Ebara Jepang,saatini sudahsampaipada
penggunaan akselerator skala industri
dengankecepatanalir gas620.000Nm3/jam
setaradengantenaga220 MW mengguna-
kanakselerator800KeV 400 KW perunit.
Data akseleratorpenelitian yang pemah
dibuat dapat dilihat dalam Tabel 3 dan
untukskalaindustridilihatdalamTabel4.
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butiran halus dan uap asansulfat(HzS04)
dan asamnitrat (HN03). Denganadanya
ammonia(NH3) di sana,asam-asamakan
bereaksi menjadi ammonium sulfat
«(NH4)zS04) dan ammonium nitrat
(NH4N03).
Reaksi yang terjadi dalam proses
penanganangas buang dengan berkas
elektronsbb:
PembentukanRadikalbebas
Nz, Oz,HzO +e ~ OH· 0·, HOz·,N·
OksidasiSOzdanpembentukanHZS04
SOz+O· ~ S03




NO +O· ~ N02
N03 +OH· ~ HN03 atau
NO +02H· ~ N02
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MeminimumkanNOx gas S02A tivasiNOxsan S02
denganpembakaran
d ga basaCalsiummenjadias mnitratdan
ulangNOx enj diN2
menj digibsunas m ulfat,direaksikan
denqanammoniakKeuntungan/
1. Sederh1.Sederhana 1. Komplek
ker gia
2. Menghilangk nNOx2MenghilangkanS02 2. i simult n
3. KerugianPenyerapan
3Penyerapanb sah enghilangka S02
basah
4.L bihb ya limbah da NOx
4. L bih bany k limb h
cai y ngdih sill an.3. P yer pa : k ring
c i yangdih sillkan.
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PEMBAHASAN
Pengurangankadar gas berbahaya
dalam gas buang hasil pembakarantelah




hasil pembakaran.Cara kedua adalah
denganpengelolaangas hasil pembakaran












S02' PenyerapangasNOx tidak sempurna
sehinggabanyakyangmasihterbawaoleh
gas. Gas NOx merusak Iingkungandan
berbahayabagi kesehatan.Sehinggauntuk




dalam hasil pembakaranadalah dengan
proses pembakaran kembali NOx'
Prinsipnya hasil pembakaran yang
mengandung NOx dilewatkan proses
pembakarandengankekuranganoksigen,
yang mendorong terbentuknyasenyawa
radikal yang memac:.Jreaksi pembentukan
N2. Pada tahap ketiga reaksi pada suhu
rendahuntukmenyempurnakanreaksi.
Penyerapan gas NOx yang tidak
memalui proses pembakaranulang, bisa
dilakukan dengan cara reduksi katalitis
selektif ataureduksinon katalitisselektif.










tangki sulfit. Endapan yang terbentuk
adalah kalsium sulfat atau gibsun yang
digunakanuntukkeperluanbangunan.Untuk
menghilang-kangas NOx dan S02,
diperlukan kombinasi proses antara
penyerapanNOx menggunakanpembakaran





lukan biaya operasionalyang lebih besar









nitrat dan ammonium sulfat yang
dipergunakansebagaipupuk. Proses juga
dapat menghilangkangas NOx dan S02
secarasimultan.
KESIMPULAN
1. Gas Hasil Pembakaran mengandung
gas-gasberbahayautamanyaNOx (NO,
N02, N20), S02, SO) yang bisa
menyebabkanhujan asam,merusakkan
ozon di Stratosfir,merusakkanhutan
atau tanah pertanian, menyebabkan
korosi dan menyebabkan problem
kesehatanbagimanusiadanhewan.
2. Gas NOx dapat dikurangi dengan
mencegahterjadi gas NOx melalui










dapat juga dilakukan dengan reaksi
reduksibaiksecarakatalitismaupunnon
katalitis.





5. Cara barn untuk penyerapangas NOx
dan S02 secara simultan dilakukan




tetapi biaya operasional lebih kecil
sehingga biaya keseluruhan menjadi
lebihkecil.
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